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Sturunme deneyleri

Muhendislik uygulamalarinda, oda sicakliginda calisan cihaz ve aletler icin
kullanilacak malzeme cinsinin secimi genellikle cekme deneyi sonuclari goz
oniinde bulundurularak vyapilir.  Ornegin mukavemet hesaplarinda
malzemenin akma dayanimi belirli bir emniyet katsayisina bdlinerek
hesaplarda kullanilir. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda calisan alet ve
cihazlar icin malzeme seciminde malzemenin calisma sicakligindaki mekanik
ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Yuksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan
makine ve makine pargalarina érnek olarak:

a) Buhar turbinleri, kazanlar ve reaktor parcalari

b) Jet motoru parcalari

c) icten yanmali motorlar

d) termokupullar

e) Roket motorlari ve balistik flize govde pargalari gosterilebilir.



Metallerin yiiksek sicakliklardaki 6zellikler1 incelendiginde, sicaklik seviyesinin yani sira
metallerin o sicaklikta tutulma stiresinin de géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Diger
bir degisle, malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanim, o malzemenin ugradig: birim sekil
degistirme hizi ve o sicakliktaki tutuma stresiyle yakindan ilgilidir. Metalik malzemelerin
cogu bu sartlar altinda viskoelastik malzeme 6zellig1 gosteririler. Bu 6zellik 1se metallerin bir
cekme gerilmesi altinda Surtinme (Creep) mekanizmasiyla sekil degistirmesine neden olur.
Bu olay benzes sicakligim c¢ok kaba olarak 0.5 veya iizerindeki sicakliklarda
gerceklesmektedir. Malzemelerm yiiksek sicakliktaki mekanik davranislan stiriinme deneyi
ad1 verilen bir deneyle belirlenir.

Sabit bir sicaklik ve sabit bir gerilme (veya yiik) altinda, malzemede zamanla meydana
gelen kalici deformasyona siirinme (creep) denir. Suriinme zamanla gelisen bir plastik
deformasyon seklidir. Strinme deneyi i¢in  “siirekli uzama deneyi” terimi de
kullanilmaktadir. Bu olay yiiksek sicakliklarda daha hizli meydana geldigi icin, siirtinme bir
yiiksek sicaklik deformasyon mekanizmasi olarak da bilinir. Metalik malzemelerde atomlarin
sicaklikla artan hareketliligi ile kristal kusurlarinin say1 ve davranisina bagh olan siiriinmede,
yaymma agirlikla 1sil ative yer degistirmeler etkin rol oynar.




Yiksek sicakliklarda i¢gyapida ve malzeme ozelliklerinde meydana gelen bazi degisimler
asagida verilmistir. Bunlar;

a) Bos nokta yogunlugu artar ve yaymma kolaylasir,

b) Dislokasyonlarin tirmanmasi ve ¢capraz kaymasi gibi veni kayma sistemleri aktif hale
gelir,

c) Mikroyapisal kararlilik azalir. Soguk sekil degistirmis malzeme yeniden kristallesir,
cokelme sertlesmesine ugramis malzeme asir1 yaslanir,

d) Parca yiizeyi sicakligin da etkisiyle ortamla daha kolay reaksiyona girer ve korozyon
ve tufal sorunu ortaya ¢ikar.

Strinme deneyinde, standart olarak hazirlanmis numune, sabit bir T sicakligindaki bir
finn 1¢erisinde ¢ekme veya basma gerilmesi altinda deformasyona ugratilir. Deformasyon
miktar1 zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Deney prensip itibariyla basit goriinmesine
karsm onemli laboratuar kosullarinin saglanmasini gerekli kildigindan oldukc¢a zahmetli ve
maliyetlidir. Ornegin, yiik ve sicakligin ¢ok uzun siireler boyunca sabit kalabilmesinin
saglanabilmesi gerekmektedir. Ayrica deneyler birka¢ ay veya senelerce siirebilir. Deney
stiresini kisaltmak icin deneyler hizlandirilmis kosullarda (yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilme
degerlerinde) vapilr ve elde edilen degerlerden elverisli diyagramlar cizilir. Bu

diyagramlardan okunabilecegi gibi, daha uzun siirelerdeki o&zellikler uygun uzatmalar
(ekstrapolasyon) yapilarak elde edilebilir.  Siirtinme deneyleri genellikle ASTM E139
standardina uygun olarak gergeklestirilmektedir.  Asagidaki sekilde, siiriinme deneyi
sonucunda elde edilen tipik bir stiriinme (uzama-zaman) egrisi ile bu egride yer alan bolgeler
verilmistir.
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Sekilde goriildiigii gibi, diisitkk sicaklhikta (T{0.3Tm) malzemeye elastik smir altinda
kalacak sekilde bir F ¢ekme yiikii uygulanacak olursa elastik uzama hemen meydana gelir ve
vilk artinlmadig siirece uzama sabit kalir. Aym F ¢ekme wiikii nispeten daha wviiksek bir
sicaklikta (T)0.3Tm) uygulandidinda, g uzamasi meydana gelir. g'nin biiyiikk olmasi,

sicakligin artmasi ile akma smnnm diismesine baglhdir. gy uzama nmuiktan tiimiiyle elastik
olabileced gibi. elastik-plastik de olabilir. Sicakligin ve uygulanan yiikiin etkisi ile zamana
bagl olarak uzama devamli artis gdsterir ve siiriinme egrisi olarak bilinen sekildeki egn
olusur. S6z konusu egrinin herhangi bir noktasindaki egimi. siirinme hizimi (g = de/dt)
vermektedir.

Stiriinme egrisi incelendiginde, iic defisik satha icerdifgn gérillitr. Asagida bu bélgeler
detayli bir sekilde anlatilmistar.

I. Siiriinme Bolgesi: Bu bélgede siiriinme hizi deney siiresiyle birlikte azalir. Gegici
(transient) siiriinme sathasi da denilen bu bélgede malzemenin siiriinmeve karsi olan direnci
artmaktadir. Bu bélgede malzeme wviikiin etkisi altindadir ve deformasyonla dislokasyonlarin
yogunlugu artar ve buna bagh olarak deformasyon dertlesmesi meydana gelir. Fakat ote
yvandan. malzeme viiksek sicaklikta olugundan. i1¢ gerilmeleri de bir taraftan giderilmekte ve
malzeme kendine gelme imkanmini kazanmaktadir. Bu nedenle malzeme birinci bélgede,
deformasyon nedemiyle deformasyon sertlesmesine wve aymi zamanda vilksek sicaklik
nedemiyle toparlanma (poliganizasyon ve capraz kayma) etkisine maruz kalir. Ancak. bu
bélgede dislokasyon vyogunlugunun artisina wve birbirlerini etkilemelerine bagh olarak

deformasyon sertlesmesi daha etkili olup siiriinme hizi gittikce diiser. yani malzemenin
deformasyona kars: direnci artar. Bu asamada yayinmanin etkisi énemsizdir.




II. Siiriinme Bolgesi (kararh siiriinme bolgesi): Bu saftha siiriinme hizinin sabit kaldigz

devredir. Bunun nedeni. bu bélgede deformasyon sertlesmesi ile kendine gelme (toparlanma)
hizlarimin birbirine esit olmasidir. Bu nedenle bu bélgeye. “kararli stiriinme (steady state
creep)” bélgest veva “wvizkoz siiriinme (viscous creep)” demilmektedir. Bu devrede.
deformasyonun sagladigi dayvanim artisi (deformasyon sertlesmesi). vapidaki toparlanma ve
gevseme mekanizmalarinin devreye girmesivle dengelenerek siiriinme hizinin sabit kalmasi
saglanmaktadir. Stiriinme hizimin kazandigi bu kararli deger aymi zamanda deney sirasinda
ulasilabilecek en diisiik deger oldugundan bu bdlgedeki siiriinme hizi “en diisiik siiriinme hiz
(minimum creep rate)” olarak i1simlendirilir. Bu deger, stiriinmenin esas alindig tasarumlarda
cok yararlanilan bir dzelliktir. Teknik vygulamalarda kararli siiriinme bolgesi biiyilkk énem
tasir. Ciinkil 6ngoériilen isletme kosullari ve siiresine gore Ibdlgede kalinmasi ekonomik
acidan. III. bélgeye girilmesi de kinnlmaya kars: giivenlik azalacagi i¢in 1stenmez. Bu bolgede
temel mekanizma olan dislokasyonlarin tirmanmasi yardimiyla engeller ve hareketsiz
dizlokasyonlar asilarak sekil degistirmenin devamu (siiriinme) saglanar.

Bir malzemede belirli bir sicaklikta, genellikle %0.00001 wveya %0.001 olarak kabul

edilen sabit bir kararl siiriinme hizina (i;:=1[]_? —107 1/saat) sebep olan gerilme “siirtinme
mukavemeti” olarak i1simlendirilir. Alternatif olarak siiriinme mukavemeti. belirlt bir
sicaklikta %1 birim sekil degisimine neden olan gerilme olarak da tarnf edilebilir.




III. Suriinme Bolgesi: Bu bélge numunenin boyun vermesiyle baslar ve kopuncaya kadar

devam eder. Bu devrede giderek artan siiriinme hizi kisa zamanda kirilmaya neden olur. Bos
ver olusumu ve tane smirlarndaki sekil degisimimin kuvvetlenmesi (tane sumr catlaklar) hiz
artisimiin en dnemli nedemdir. Bu sathada. parcanin tane sinirlarinda catlaklar ve bosluklar
olusmava baslar ve bu da etkin viilk tasima kesitini azaltir, Parcanin bir yerinde biiziillme
baslar ve wiik tasiyier gercek kesit alami azalir, sonra yumusama olayi peklesmeden daha
viitksek bir hizla ilerlemeye baslar. Avyrica bu sathada, yapidaki ¢ékeltilerin asirn biiyiimesi,
veniden kristallesme wveya fazlar arasi yvayinma karakteristiinin degismesi gibi olaylarin
varligi da gériilmektedir. Bu bélgenin sonunda. kesit yle bir noktaya gelir ki. artik uygulanan
viik tasinamaz ve numune kirilir,

Asagidaki sekilde, deformasyon hizimin deformasyon nmuktari ile degisimi verilmastir.
Detormasyon hizindaki bu degisim yukarida agiklanan vapisal degisimler ile 1lgilidar.

=S
Li, First Second| Third
P sfoge| sfoge | slage
2
(=8
>
O
|
Total sirein e s

Sekil 4.2, Siiriinme hizinin toplam deformasyon miktar: ile degisimi.




Asagdaki sekilde karakteristik stiriinme egrisinin ticiinetl stirlinme bélgesi disinda kalan
béliimii ve bunu olusturan bilesenler: verilmistir. Burada birincil bilesen gg ile gésterilen ani
birim sekil degisimidir ve bu malzemenin deney icin ilk vitklendigi anda meydana
gelmektedir. Ikinei bilesen ise gegici siiriinme sirasinda olusan sekil degisimi miktarim
vermektedir. Son bilesen ise viskoz siiriinme ile olusan sabit hizdaki siriinme birim sekil
degisimini sematik olarak vermektedir. Her iic sathada gerceklesen birim sekil degisimlerinin
siiperpozisyonu neticesinde karakteristik siirinme egrisi elde edilmektedir. Bu egn

matematiksel olarak Garafalo tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Creep curve Sudden strain Transient creep Viscous creep
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Sekil 4.3. Siiriinme egrisinin bélgelerine denk gelen uzama-zaman egrileri




e=g,+e(l-e"")+est

Burada. g gecici stirinmedeki birim sekil degistirme miktar
r: bir malzeme sabiti

£ kararh bélgedek: siiriinme hizi (en kiiciik siiriinme hizi)

Stirinme  egrisi, uygulanan deney sicakh@m ve genlmeden o&nemli dlgiide
etkilenmektedir. Asagida. gerilme ve sicaklifin siiriinme egrisi tizerindeki etkilent verilmistir.

Creep strain




Bu egrilerden goriildiigii gibi. birineil siiriinme daha cok diisiik gerilme seviyelerinde
etkin rol oynamaktadir. Gerilme artirildikea. ikineil we hatta digiinciil sathalar kendilerim
hissettirmeye baslamaktadir. Gerilme artisi aym zamanda., en disiikk siirinme hizinin da
artmasina neden olmaktadir. Ayni durmm. sicaklik artisinda da gézlenmektedir.

Stiriinme olayinda. malzemenin sekil degistirmesi ve sekil degisiminin neden oldugu

deformasyon sertlesmesi birbirine ters yénde etki ederler. Diisiik sicakliklarda deformasyon
sertlesmesi hakim oldugundan. siirekli bir siirinme olayt ancak uygulanan gerilmenin
deformasyon sertlesmesimi yendigi durumlarda gériiliir. Deformasyon sertlesmesinin hakim
oldugu duwrumlarda ikinei bélgeye ait efnn yatay bir ¢izgi olur. Yilksek sicakliklarda
malzemenin deformasyon hizi, deformasyon sertlesme hizina gére daha biiyiik oldugundan
siiriinme daha diisiik gerilmelerde olur.




Stiriinme deneyleri sabit yiikk veya sabit gerilme uygulanarak yapilmaktadir. Bu iki tiir
deney arasinda 6nemli farklar mevcuttur. Yiikiin sabit oldugu siiriinme deneylerinde
numunenin kesit alaniin siirekli olarak daralmasi nedeniyle. gercek gerilme ve siiriinme hizi
artan birim sekil degisimi ile artmaktadir. Bu nedenle. sabit yiikk ve sabit gerilme altinda
yapilan stiriinme deneylerinden elde edilen egriler birbirinden oldukea farklidir. S6z konusu
iki stirtinme degerleri arasindaki diger énemli fark. siiriinme egrisindeki III. Bélgenin, sabit

gerilme altinda yapilan deneylerde oldukca gecikmesidir.

Sekil 4.5. Sabit yiikk ve sabit gerilme altinda yapilan siirinme deneylerinden elde edilen
stiriinme egriler

Sabit gerilme altinda vapilan siiriinme deneylerinde. numuneye uygulanan viik.
numunenin kesit alanindaki azalmavya bagli olarak diiser. Sabit gerilmeli siiriinme deneyleri
bilimsel calismalar acisindan olduke¢a 6nemlidir. Mithendislik uygulamalarinda ise sabit yiik
altinda vapilan siiriinme deneyleri ¢cok daha fazla 6nem kazanmaktadar.




4.1. Stiriinme deney makinesi
Siirinme deneylerinin gerceklestirildigi makinelerde.

a) Bir sicaklik ortamu (elektrik direncli firn) ve sicakligin kontroliinii saglayan kontrol
sistemi,

b) Deney sirasinda meydana gelen uzamayi siirekli algilayacak sistem (ekstansometre ve
bilgisayar)

¢) Kuvvet uygulama sistemi

Asagidaki sekilde tipik bir stiriinme deney makinesinin sematik resmi verilmistir.
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Sekil 4.6. Stirtinme deney sistemi




Firn icerisinde oksitlenmenin meydana gelmesi 1stenmiyorsa, sisteme vakum veya soy
gaz verme sistemi de ilave edilir. Firmn 1ki ucundan kapatilarak havamin dolasimi engellenir ve
bu sayede hem oksitlenme énlenir hem de firimin sabit sicaklikta kalmasi saglanar.

Sicaklik dlciimlenn genellikle termokupl ile wyapilir. Ortam sicaklii. termokupl ile

dleiilen sicakligin bir kontrol finitesi ile 1slenmesi sayesinde sicaklik sabit tutulur.
Kuvvet miimkiin oldugu kadar numune ekseninde uygulanir ve yiik degisimler: %=1

mertebelerinden fazla olmamalidar.




4.3. Deney Numuneleri

Numuneler, 1¢ yap1 ve dzellikler acisindan kullanilacak malzemey: tam yansitmalidar.
Cekme denewi icin kullanilan numuneler stiriinme deneyi icin de uygundur. Diger boyutlar
aym kalmak sartiyla. életi kesiti ile bas kismun birlesme yerlerinde kavis yerine uygun
dleiilerde koniklik bir kisimda bulunabilir. Bas kismin kesit alani diger kismin kesit alnindan
%350 daha fazla olmalidir. Béylece dzellikle ¢entik duyarliliga viiksek olan malzemelerin bas
kisimdan kopmalart énlenir. Daire kesitli numunelerin ¢eneler tarafindan daha 1vi kavranmasi
icin numunenin bas kisumlarinda vida acilmasi veya basamaklar yvapilmasi yvararli olabalir.

Sekil 4.7 Stirtinme deneylerinde kullanilan daire ve dikddrtgen kesitli numuneler.




4.4. Surunme Mekanizmalar:

Stiriinmeye olay1 sirasinda etkin rol oynayvan mekanizmalar su sekilde siralanabilir.
a) Kayma

b) Dislokasyon siiriinmesi (dislocation creep)-iissel 1liskili siiriinme
c) Yayinma siiriinmesi (diffusion creep)

d) Tane sinir1 kaymasi (grain boundary shiding)

e) Alt tane olusumu (sub-grain formation)

4. 5. Surunme hasan ve suranme kirilmasi

Stiriinme olayinda hasar. 1¢ bosluklarin olusumu ile ¢cogalir. Hasar éncelikle siiriinme
egrisimin III. Bélgesinde baslar ve artan bir hizla ilerler. Bosluklar biiyiiditkee numunenin
kesiti de daralir wve sabit yiik altinda gerilme artar. Metallerin diisitk sicakliklardan viiksek
sicakliklara dogru gidildikge tane 1¢1 kinlma karakteri taneler arasi kirnlma karakterine
doniismektedir. Tane 1¢1 kirillma. kristalin kayma diizlemlerinin tane smurlarina gére daha
zayif olmasi durumunda ortava cikmaktadir. Aymi sekilde taneler arasi kirilma da tane
smirlariin kayma diizlemlerine gére daha zayif olma durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum asagida sematik olarak verilen “ey baghlik sicaklign (equi-cohesive temperature)
kavramivyla agiklanmava ¢alisilmaktadir.




4.6. Siiriinme deneyinden elde edilen veriler

a) Surinme Davanim (Creep strengt): Siiriinme araligindak: belirli bar sicaklikta. bir saatte
%60.00001 wveya %0.001'lik siiriinme birim sekil degisimine neden olan gerilme degerine
stiriinme dayanimi denir.

¢) Suriunme kirillmasi davanimi (Creep repture strengt)

Stiriinme aralifindaki belirli bir sicaklikta, genellikle 1000. 10.000 veya 100.000 saatte
siiriinme kirilmasi hasarini olusturan gerilme degernidir.

¢) Ikincil veya kararh (en kiiciik) siiriinme iz (Minimum creep rate)
Stiriinme  araligmda belirli bir sicaklikta, sabit bir gerilmenin kararli siiriinme
bélgesinde olusturdugu siiriinme hizidir. Genellikle bu deger uzun siiren deneyler sonucunda

ds

elde edilir. Kararl: siiriinme hizi siiriinme egrisinin dogrusal kisminin efimi olup. £x =
t

bagintis1 ile wverilir. Ancak metalik malzemelerin ¢ofunda ikineil siiriinme hizi asafidaki
timiversal bagintiyla hesaplanir.

QE
R:r)

£, = Ao exp(—

Burada: £_ : kararh siiriinme iz

A : malzeme sabiti

¢ :uygulanan gerilme

n : gerilme iissi

Q; : siiriinme 1¢in akitivasyon enerjisi
R :gaz sabiti
T

- mutlak sicaklik




5.7. Suiriinmeye Dayanikh Malzemelerin Dizaym

Yiiksek sicakliklarda kullamilabilecek alasimlarin gelistirilmesi esas itibariyle zahmetli
ve uzun deneysel calismalar: gerektiren bir olaydir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuclara
gore, yvilksek sicakliklarda dayanimin artirilmasini saglayacak asagidaki énlemler alinabilir.

a) Malzeme olarak vyiiksek ergime noktasmna ve diisiik vaymma ozellifine sahip
alasmmlar secilmelidir.

b) Tane simir kaymasi mekanizmasimin siiriinme olavindaki etkisinin azaltilmasi i¢in
toplam tane sinirn miktarinin en diisitk oldugu biiviik taneli malzemeler secilmel
veya elde edilmelidir. Teorik olarak, stiriinme agisindan en elverisli malzeme tek
taneli olandir.

¢) Tanelen. uygulanan gerilme yoniinde uzatilmis vapir olusturularak gerilmeye dik
ve 45°°lik acilarda uzanan tane simirlar sayisinin en aza indirilmesi saglanmali,
boylece tane smiri kaymasi mekanmizmasimn etkin bir sekilde calismasina mam

olunmalidar.




d) Tane simurlarinda ve tane icerisinde kararli cékeltiler (ikinci faz parcaciklar)
olusturarak tane s kaymas: ve dislokasyon siiriinmes: mekanizmalarinin etkin
bir sekilde calismasma mani olunmalidar.

e) Alasimlann wyiksek sicakliktaki ortamin asirn oksitleyier etkisinden bir éleiide
kurtulabilmesi i¢in viizeyine koruyucu kaplama uygulanmasi yapilmalidar,

f) Alasima viiksek sicaklikta 6zelliginin kolay kaybetmeyen. Al,O; (aliimina), $S10;
(silika) ThO; (torya) gibi oksit tozlar: katilmak suretiyvle dispersiyon sertlesmesi
saglanabilir,

g) Alasim vakum ortaminda dékiilerek bilesimi ve katisk: miktar: daha kolay kontrol
edilebilir,

Stirinme 1htimali olan ortamlarda olduk¢ca wvaygin olarak kullamlan gerek
kullamildiklar: sicaklik ve gerekse igerdikler: alasim elementleri itibariyle asagidaki gibi
smiflandirilabilirler.

a) Ferritik ¢elikler (500 °C’vye kadar)

b) Ostemtik ¢elikler (650 °C’ye kadar)

¢) Nikel esash siiper alasumlar (1000 °C’ye kadar)
d) Kobalt esasl siiper alasimlar (1100 °C’ye kadar)

e) Seramik malzemeler




Principal materials®

Copper alloys
Austenitic (stainless) steels

Aluminium alloys

-20 10 150°C Most polymers (max temp: 60 to 150°C) Civil construction
Magnesium alloys (up to 150°C) Household appliances
Aluminium alloys (up to 150°C) Automolive
Monels and steels Aerospace

150 to 400°C PEEK, PEK, PI, PPD, PTFE and Food processing

PES (up to 250°C) Automotive (engine)

Fibre-reinforced polymers
Copper alloys (up to 400°C)
Nickel, monels and nickel-silvers

400 1o 575°C Low alloy ferritic steels Heat exchangers
Titanium alloys (up to 450°C) Steam furbines
Inconels and nimonics Gas turbine compressors

575 1o 650°C Iron-based super-alloys Steam turbines
Ferritic stainless steels Superheaters
Auslenitic stainless steels Heat exchangers
Inconels and nimonics

650 to 1000°C Austenitic stainless steels Gos turbines
Nichromes, nimonics Chemical and petrochemical reactors
Nickel based super-alloys Furnace components
e obed based I Nudl it

Above 1000°C Refractory metals: Mo, W, Ta Special furnaces
Alloys of Nb, Mo, W, Ta Experimental furbines

Ceramics: Oxides Al,O3, MgO efc.
W, WZ SigN4, SiC
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